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Zaključna naloga vsebuje izdelavo modela delovanja stroja za hladno valjanje pločevine. 
Model je razvit na podlagi teoretičnih opisov razmer pri valjanju, za katere so 
preoblikovalni parametri določeni iz meritev opravljenih med delovanjem stroja. Pravilnost 
modela se preverja s smiselnostjo medsebojnega spreminjanja opazovanih vrednosti in s 
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This thesis deals with building a model of cold rolling mill, used for metal sheets. The 
model is based on physical description of rolling process, and parametrized based on 
measurements captured during the operation of the machine. Correctness of model was 
first verified by checking if changing model inputs results in logical changes in outputs and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝐴 m2 površina 
𝐴𝑐 / preoblikovana integracijska konstanta 
𝐶𝑐 / integracijska konstanta 
𝐸𝑟 Pa elastični modul delovnih valjev 
𝐹 N sila, s katero navijalni valj vleče material 
ℎ m višina materiala 
𝐻 / faktor za izračun sile 𝑃   
𝑙1 m razdalja med vdolbinami na valju 
𝑙2 m razdalja med vrhovi na materialu 
𝐿 m vodoravna dolžina preoblikovalnega območja 
𝑀𝑇 Nm 
moment, potreben za konstantno hitrost vrtenja delovnih 
valjev 
𝑝 Pa navpični tlak na material zaradi valjev 
𝑃 N navpična sila delovnih valjev 
𝑅 m radij delovnih valjev 
𝑆𝐹 / relativno prehitevanje 
𝑣 m/s hitrost materiala 
𝑣𝑟 m/s obodna hitrost delovnih valjev 
𝑤 m širina materiala 
𝑦 / razmerje med tlakom in napetostjo tečenja materiala 
𝛼 rad kot, ki opisuje vhodno ravnino materiala 
𝜃 rad kot med 0 in 𝛼, ki določa kote za integriranje  
𝜓 rad nevtralni kot 
𝜇 / koeficient trenja 
𝜎 Pa napetosti 
𝜔 rad/s kotna hitrost valjev 
𝜈𝑟 / Poissonov količnik delovnih valjev 
𝜏 Pa strižna napetost zaradi sile trenje  
   
Indeksi   
   
1 lastnost na vhodu med valja  
2 lastnost na izhodu izmed valjev 
𝐵 sila ali napetost, ki vleče material nazaj 
𝐹 sila ali napetost, ki vleče material naprej 
𝑖 lastnost v področju med nevtralnim kotom in izhodom med valjema  
𝑟 lastnost v radialni smeri valjev 
𝑠 lastnost skozi celotno valjanje 
𝑣 lastnost v področju med vhodom med valjema in nevtralnim kotom 
𝑥_ lastnost v vodoravni smeri 
𝜓 lastnost v nevtralni ravnini 
𝑑_ diferencialni del 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  







1.1 Ozadje problema 
Proizvodni procesi težijo k izdelavi čim več čim kvalitetnejših izdelkov v čim krajšem 
času. Za dosego tega cilja se starejše stroje posodablja z dodajanjem najrazličnejših 
senzorskih sistemov. Tako je cilj podjetij vpeljava sodobnih tehnoloških naprav in rešitev v 
proizvodno okolje. V ta namen so oblikovalci politike v več državah vzpostavili sheme 
raziskav in prenosa tehnologij, ki spodbujajo modernizacijo proizvodnih procesov s 
pomočjo njihove digitalne nadgradnje [1]. Takšna digitalizacija procesov zbira proizvodne 
podatke preko celotne proizvodnje. Na podlagi izboljšanega sistema za merjenje in 
zbiranje podatkov je posledično mogoče bolje nadzirati proces ter poiskati boljše 
obratovalne parametre. Vse to omogoča bolj zanesljivo delovanje procesov, boljšo 
izkoriščenost opreme in doseganje boljših toleranc izdelkov. 
 
Podroben vpogled v procesno dogajanje omogoča razvoj digitalnega dvojčka procesa, ki 
predstavlja digitalno repliko realnega procesa [2]. Digitalni dvojček procesa temelji na 
modelu procesa, ki je lahko podan glede na fizikalne zakonitosti (teoretični modeli) ali pa 
kot model črne škatle (black-box model). Za razvoj teoretičnega modela je ključno 
poznavanje fizikalnih osnov delovanja stroja in pretvorba le-teh v računski model procesa, 
ki ga uporabimo za računalniško simulacijo [3]. Digitalna replika procesa, ki odraža 
dejansko proizvodno dogajanje, nam omogoča, da na osnovi vhodnih podatkov materiala 
določimo optimalnejše obratovalne parametre, potrebne za izdelavo čim boljšega izdelka. 





Ta zaključna naloge je izdelana kot del projekta INEVITABLE [4]. Namen projekta je 
optimizacija proizvodnih procesov jeklarske industrije, ki temelji na izboljšani 
digitalizaciji ter na razvoju in uporabi novih informacijskih tehnologij. V projektu sodeluje 
konzorcij dvanajstih podjetij in inštitucij, ki ga sestavljajo industrijski partnerji, inštituti, 
specializirani za metalurgijo in sorodne tehnologije krmiljenja ter raziskovalne ustanove in 
svetovalna podjetja s področja nadzora avtomatizacije procesov. 
1 Uvod 
2 
V okviru projekta se razvija sistem za spremljanje stanja, diagnostiko in optimizacijo 
delovanja stroja za valjanje tipa Sendzimir (ZRM), ki se uporablja za hladno valjanje 
pločevine. V ta namen se razvija digitalni dvojček stroja, s pomočjo katerega bo mogoče 
prilagajati recepte za valjanja, izvajati nadzor stanja opreme ter zaznavati anomalije v 
izvajanju valjanja. 
 
Digitalni dvojček stroja ZRM bo do določene mere predstavljal repliko stroja ZRM in 
procesa valjanja. V ta namen se v okviru projekta razvijajo modeli, kot so model pogonov 
na odvijalniku, navijalniku, model prehajanja materiala, [5] ipd. 
 
V tej zaključni nalogi se ukvarjamo z razvojem modela preoblikovanja, ki bo opisal 
relacije med parametri, kot sta debelina in hitrost obdelovanca, in ostalimi obdelovalnimi 
parametri. Ta model bo združen z modelom kinematike materiala, ki je rezultat pogona 
valjev, na katera je material navit pred obdelavo in po njej. Na sliki 1.1 so shematsko 
predstavljene vhodno izhodne relacije modela, ki je bil razvit v okviru te zaključne naloge 




Slika 1.1: Shema modela
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 O valjanju 
Valjanje je preoblikovalni postopek, pri katerem se materialu spremeni oblika prečnega 
prereza zaradi tlaka, s katerim vrteča valja delujeta na premikajoči material. Ta 
preoblikovalni postopek se uporablja za izdelavo skoraj vseh kovinskih polizdelkov, ki 
imajo konstanten prerez in dolgo tretjo dimenzijo. Posebne oblike valjanja omogočajo tudi 
izdelavo nekaterih oblik s spremenljivim prerezom, kot so na primer navoji, utori za zatiče 
in zobniki. 
 
V nalogi se osredotočamo na najosnovnejšo obliko valjanja, tj. hladno tanjšanje debeline 
pločevin. Izpeljave in prikazi, ki sledijo, izhajajo iz del F. Gologranca [6], 
A. Bhadurija [7]. 
 
  
2.1.1 Vrste strojev 
Ker je želena sprememba debeline v večini primerov večja, kot jo je mogoče doseči z enim 
valjanjem, se to doseže z več zaporednimi valjanji. Tega se v praksi lotevamo na dva 
različna načina: prehod skozi več zaporednih delovnih valjev, kot je prikazano na sliki 2.1, 
ali pa s ponavljajočim se spreminjanjem smeri valjanja skozi ista delovna valja (slika 2.2). 
 
 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: Shema zaporednega valjanja 
 
 
Slika 2.2: Valjanje z menjavo smeri 
 
Valjarski stroji za hladno valjanje pločevine se med seboj razlikujejo tudi po konstrukciji, 
saj različni postopki predelave, glede na želeno debelino in vrsto materiala, zahtevajo 
različne velikosti sil, s katerimi se preko valjev pritiska na material. Konstrukcije stroja so 
v nadaljevanju naštete glede na naraščajočo velikost tlaka, potrebnega za obdelavo. 
Najosnovnejša oblika je sestavljena le iz dveh (zgornjega in spodnjega) delovnih valjev 
(slika 2.3). 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.3: Shema prikazuje prerez valjarskega stroja le z delovnima valjema 
 
Pri večjih tlakih moramo zaradi upogibanja vsakega od delovnih valjev v navpični smeri 




Slika 2.4: Prerez valjarskega stroja z enim podpornim valjem na vsaki strani 
 
Kompozicija valjev, predstavljena na sliki 2.5, ima na vsaki strani delovnega valja po en 
dodatni podporni valj. To, da sta podporna valja nameščena pod kotom glede na 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
Slika 2.5: Prerez valjarskega stroja z dvema podpornima valjema na vsaki strani 
 
Kompozicija za povzročanje največjega preoblikovalnega tlaka sestoji iz devetih 
podpornih valjev na vsaki strani. Zato se uporablja v industrijskih okoljih, kjer se zahteva 
najmanjša končna debelina izdelka in obdelava trdih elastičnih materialov. Podporni valji 
so razporejeni v tri dodatne sloje, kot je prikazano na sliki 2.6. V prvem sloju sta dva valja 
z istim razlogom kot v prejšnjem primeru, t.j. podpora delovnima valjema proti upogibu v 
navpični in vodoravni smeri. Naslednji nivo vsebuje pogonska valja na vsaki izmed obeh 
strani podpornih valjev in en valj, ki zadržuje oba podporna valja iz prvega nivoja na 
njunih mestih. Tretji zunanji nivo je sestavljen iz štirih valjev, kjer sta robna valja 
koncentrična. Njun zasuk je mogoče nastaviti in se med valjanjem ne vrtita neodvisno. 
Njuna vloga je nadzorovanje pozicije preostalih valjev. Dva zgornja valja prenašata silo, ki 
jo generira hidravlični cilinder nad valji na preostale valje. Za takšen valjarski sestav se 





Slika 2.6: Prerez valjarskega stroja z devetimi podpornimi valji na vsaki strani 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
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V opazovani valjarni se uporablja zadnji od naštetih valjarskih sestavov. Vseeno v 
nadaljevanju obravnavam modeliranje in simulacijo enostavnejšega sestava (slika 2.3), saj 
je poudarek naloge na zakonitostih preoblikovanja in ne toliko na kompleksni dinamiki 
valjarskega sestava. Podrobnejše modeliranje celotnega sestava zahteva uporabo metod 





Osnovne dimenzije materiala so vhodna debelina materiala (𝒉𝟏), izhodna debelina 
materiala (𝒉𝟐), širina materiala (𝒘) ter sprememba debeline materiala (∆𝒉), ki predstavlja 
razliko vhodne in izhodne debeline. Dolžina območja preoblikovanja (𝑳) je vodoravna 
razdalja med prvo točko na valju, ki se je obdelovalni material dotakne, in zadnjo takšno 
točko. Zadnja točka leži na navpični liniji med središčema delovnih valjev. Posamezne 
točke znotraj obdelovalnega območja lahko zapišemo kot kote (𝜽), merjene od navpičnice 
med središčema delovnih valjev, z vrhom v enem od njiju. Največji tak kot (𝜶) označuje 
ravnino, v kateri material vstopa med valja. Velikost 𝜶 je omejena, saj mora biti vsota sil, 
ki vlečejo material med valja (vodoravna komponenta sile trenja zaradi vrtenja delovnih 
valjev in sila, s katero preostanek materiala vleče naprej) večja ali enaka od sil, ki temu 
nasprotujejo (vodoravna komponenta sile, s katero valj pritiska v vodoravni smeri in sila, s 
katero preostanek materiala vleče nazaj). Vrednosti, ki opisujejo geometrijo materiala med 
valjanjem, so prikazane spodaj na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Prikaz geometrije valjanja, vir [7] 
 
Iz geometrije lahko zapišemo: 
∆𝒉 = 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ (𝟏 − 𝒄𝒐𝒔(𝜶)) (2.1) 










) =  
𝟏 − 𝐜𝐨𝐬 (𝒙)
𝟐
 (2.2) 
se da zapisati: 
𝜟𝒉 = 𝟐 ∙ 𝑹 [𝟏 − (𝟏 − 𝟐 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝟐 (
𝜶
𝟐
) ) ] (2.3) 
𝜟𝒉 = 𝟒 ∙ 𝑹 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝟐 (
𝜶
𝟐
)  (2.4) 













  (2.5) 
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Ob predpostavki, da so koti majhni, lahko potek debeline valjanega obdelovanca v 
odvisnosti od kota 𝜽 zapišemo kot (2.6). 
 








2.3 Hitrost gibanja obdelovanca 
Hitrost gibanja obdelovanca v vodoravni smeri se med prehodom skozi obdelovalno 
območje spreminja. To je posledica ohranjanja mase in gostote obdelovanca. Posledica 
tega je, da je zmnožek površine prereza (A) in hitrosti materiala v tem prerezu konstanten. 
Ker lahko predpostavimo, da je širina materiala w konstantna, je hitrost neposredno 
povezana z višino obdelovanca. Tako pridemo do povezave med vhodno in izhodno 
hitrostjo (2.7). 




Optimalna obodna hitrost delovnega valja je v območju med vstopno in izstopno hitrostjo. 
Posledica tega je, da se obdelovani material bodisi pospešuje bodisi zavira relativno na 
delovni valj vsepovsod, razen v eni točki. Navpični prerez, katerega del je ta točka, 
imenujemo nevtralna črta ali nevtralna ravnina. Kot 𝜽, ki opisuje to točko, imenujemo 
nevtralni ali brez-zdrsni kot (𝝍). To pomeni, da je hitrost materiala pred tem prerezom 
manjša od obodne hitrosti valjev, za tem prerezom pa večja. Po Ekelundu [7] je v primeru 
enakomernega valjanja (t.j. ustaljeno stanje valjanja, kjer se hitrost v vsaki točki s časom 
ne spreminja) vsota vseh vodoravno delujočih sil na obdelovanec enaka nič. Tako lahko 
nastavimo enačbi [7] za velikosti vodoravnih sil v vhodnem (sila pred nevtralno ravnino 
𝑭𝒙𝐯) in izhodnem območju (sila 𝑭𝒙𝐢 za nevtralno ravnino). 








Sili sta sestavljeni iz dveh komponent, ki ju povzroča radialna komponenta tlaka delovnih 
valjev na posamezno točko obdelovanca. Prva komponenta je vodoraven del sile zaradi 
tega tlaka. Druga pa je trenje, ki nastane zaradi navpične komponente tega tlaka. 
Če velja ravnovesje sil, lahko zapišemo 
𝑭𝒙𝐬 = 𝑭𝒙𝐯 + 𝑭𝒙𝐢 (2.10) 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
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𝑭𝒙𝐬 = ∫ 𝟐 ∙ 𝒑𝒓 ∙ 𝒘 ∙ 𝑹 ∙ 𝐬𝐢𝐧(𝜽) ∙ 𝒅𝜽
𝜶
𝟎
− ∫ 𝟐 ∙ 𝒑𝒓 ∙ 𝒘 ∙ 𝑹 ∙ 𝝁 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜽) ∙ 𝒅𝜽
𝜶
𝝍





𝑭𝒙𝐬 = 𝟐 ∙ 𝒑𝒓 ∙ 𝑹 ∙ 𝒘 ∙ ([− 𝐜𝐨𝐬(𝜽)]𝟎
𝜶 −  𝝁 [𝐬𝐢𝐧(𝜽)]𝝍
𝜶 +  𝝁 [𝐬𝐢𝐧(𝜽)]𝟎
𝝍
) = 𝟎 (2.12) 
Ker vrednosti za radialni tlak, radij valja in širino obdelovanca ne morejo biti enake 0, 
lahko zapišemo 
𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝜶) + 𝝁(𝐬𝐢𝐧(𝝍) − 𝐬𝐢𝐧(𝜶) + 𝐬𝐢𝐧(𝝍)) = 𝟎 (2.13) 
𝟐 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝟐 (
𝜶
𝟐
) + 𝟐 ∙ 𝝁 ∙ 𝐬𝐢𝐧(𝝍) − 𝝁 ∙ 𝐬𝐢𝐧(𝜶) = 𝟎 (2.14) 












Iz optimalnih hitrostnih razmer sledi, da se material na izstopu premika hitreje kot valji. To 
merimo z veličino, ki jo imenujemo relativno prehitevanje (𝑺𝑭). Slednje je definirano po 








Relativno prehitevanje lahko v praksi merimo z meritvami razdalj med vrhovi na materialu 
in vdolbinami na valju, ki so jih povzročile na način, ki je prikazan na sliki 2.8. 𝑺𝑭 
določimo iz razmerja razdalj v (2.17). Če pa so na razpolago zanesljive meritve gibanja 
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Slika 2.8: določanje 𝑺𝑭 preko merjenja dolžin, vir [6] 
 
Parameter 𝑺𝑭 je pomemben, saj nam omogoča ocenjevanje količnika trenja (𝝁) po enačbi 
(2.31), katere izpeljava [7] je navedena v nadaljevanju. Trenje ima ključen pomen, saj 
predstavlja eno od dveh zunanjih sil na material, ki ju bomo upoštevali pri modeliranju 
spremembe 𝒉𝟐. 
𝒗𝛙 = 𝒗𝒓 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝝍) (2.18) 
𝒉𝛙 = 𝒉𝟐 + 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ (𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝝍)) (2.19) 










𝒉𝟐 + 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ (𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝝍))
𝒉𝟐




− 𝟏 = 
𝒉𝟐 + 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ (𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝝍))
𝒉𝟐
∙ 𝐜𝐨𝐬(𝝍) − 𝟏 (2.23) 
𝑺𝑭 = 𝐜𝐨𝐬(𝝍) + 
𝟐 ∙ 𝑹
𝒉𝟐








∙ 𝐜𝐨𝐬(𝝍) − 𝟏) ∙ (𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝝍)) (2.26) 
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𝐜𝐨𝐬(𝝍) − 𝟏) (2.27) 
Ker je kot 𝝍 majhen in ker je vrednost 
𝟐∙𝑹
𝒉𝟐
 dosti večja od 1 lahko zapišemo 




































Tako je možno oceniti količnik trenja med delovnima valjema in obdelovancem. 
 
 
2.4 Delovanje zunanjih sil 
Na material med preoblikovanjem vplivajo sile delovnih valjev ter sili, povzročeni s strani 
odvijalnega in navijalnega valja. Vsi trije valji (odvijalni, navijalni in delovni) so gnani z 
elektromotornimi pogoni. Silo delovnega valja delimo na dve komponenti. Prva je radialna 
in je posledica radialnega tlaka 𝒑𝒓 med materialoma. Druga pa je obodna sila, ki je 
posledica trenja zaradi drsenja materiala ob delovni valj in je določena z napetostjo 𝝁 ∙ 𝒑𝒓 
(upoštevamo Coulombovo trenje). Ker se smer relativne hitrosti materiala glede na delovni 
valj v nevtralni ravnini spremeni, se tam obrne tudi smer delovanja sile trenja. 
  
Tako lahko področje med delovnima valjema razdelimo na dva dela. V vhodnem področju 
se nahajajo ravnine, ki so določene s koti od 𝝍 do 𝜶, v izhodnem pa od 0 do 𝝍. Obe 
področji lahko razdelimo na majhne kose, tako da je sprememba kota znotraj posameznega 
področja diferencialno majhna. Nato definiramo tlake in površine, na katere delujejo za 
posamičen kos, kot je prikazano na sliki 2.9. 
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Slika 2.9: Prikaz tlakov in površin, na katere delujejo za vhodno (levo) in izhodno področje(desno), 
vir [7] 
 
Za sledeč zapis moramo upoštevati naslednje predpostavke, predlagane s strani Von 
Karmana [7]: 
1. Obodna hitrost valjev ostane konstantna. 
2. Širina preoblikovanca (𝒘) se ne spreminja. 
3. Navpične plasti ostanejo navpične (celotna navpična plast se enakomerno 
deformira v navpični in vodoravni smeri). 
4. Zanemarimo elastično deformacijo delovnih valjev. 
5. Za celotno področje velja Coulombov zakon drsnega trenja (𝒑𝒓  ∙  𝝁 =  𝝉). 
6. Koeficient trenja je konstanten po celem področju. Eksperimentalno je potrjeno, da 
je ta predpostavka dovolj točna za nizke koeficiente trenja. 
7. Območje stika med valjancem in delovnim valjem poteka po celotnem loku, na 
katerem leži tudi skrajna točka nevtralne črte. 
 
Naj najprej zapišemo ravnotežno enačbo v vodoravni smeri za vsak odsek posebej. Tako 
pridemo do enačb (2.32) in (2.33) [7]. 
(𝒉 + 𝒅𝒉) ∙ 𝒘 ∙ (𝝈𝒙 + 𝒅𝝈𝒙) + 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒘 ∙ 𝒑𝒓 ∙ (𝝁 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜽) − 𝐬𝐢𝐧(𝜽)) ∙ 𝒅𝜽 =𝒉 ∙ 𝒘 ∙ 𝝈𝒙 (2.32) 
(𝒉 + 𝒅𝒉) ∙ 𝒘 ∙ (𝝈𝒙 + 𝒅𝝈𝒙) + 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒘 ∙ 𝒑𝒓 ∙ (𝝁 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜽) + 𝐬𝐢𝐧(𝜽)) ∙ 𝒅𝜽 =𝒉 ∙ 𝒘 ∙ 𝝈𝒙 (2.33) 
Enačbi se nato poenostavita v enačbi (2.34) in (2.35).  
𝒅𝝈𝒙 ∙ 𝒉 + 𝝈𝒙 ∙ 𝒅𝒉 + 𝒅𝝈𝒙 ∙ 𝒅𝒉 + 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒑𝒓 ∙ 𝝁 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜽) ∙ 𝒅𝜽 = 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒑𝒓 ∙ 𝐬𝐢𝐧(𝜽) ∙ 𝒅𝜽 (2.34) 
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𝒅𝝈𝒙 ∙ 𝒉 + 𝝈𝒙 ∙ 𝒅𝒉 + 𝒅𝝈𝒙 ∙ 𝒅𝒉 − 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒑𝒓 ∙ 𝝁 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜽) ∙ 𝒅𝜽 = 𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒑𝒓 ∙ 𝐬𝐢𝐧(𝜽) ∙ 𝒅𝜽 (2.35) 
Nato v obeh enačbah zanemarimo zmnožek 𝒅𝒉 in 𝒅𝝈𝒙, saj je to zmnožek dveh 
diferencialno majhnih števil. Nato lahko enačbi (2.34) in (2.35) združimo v eno enačbo 
(2.36), v kateri '+' predstavlja izhodno področje, '–' pa vhodno področje. 
𝒅( 𝒉 ∙ 𝝈𝒙)  =  𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒑𝒓 ∙ (𝐬𝐢𝐧(𝜽)  ±  𝝁 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜽)) ∙ 𝒅𝜽  (2.36) 
Ker so koti med hladnim valjanjem majhni, lahko zapišemo enačbo (2.37) (znano kot Von 
Karmanova diferencialna enačba za ''friction hill'' [7]), kjer predpostavimo, da sta celotni 
tlak med delovnimi valji 𝒑 in njegova radialna komponenta 𝒑𝒓 približno enaka.  
𝒅( 𝒉 ∙ 𝝈𝒙) =  𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒑 ∙ ( 𝜽 ±  𝝁) ∙ 𝒅𝜽  (2.37) 
Napetost, ki jo želimo doseči v obdelovanem materialu, je napetost tečenja. Z njo 
dosežemo, da se material hitro deformira. Ker je material obremenjen iz dveh smeri, lahko 
želeno napetostno stanje zapišemo z enačbo (2.38) [7]. 
𝒑 − 𝝈𝒙 = 𝝈𝟎
′  (2.38) 
Če vstavimo enačbo (2.38) v enačbo (2.37), dobimo (2.39) [7]. 
𝝈𝟎
′ ∙ 𝒉 ∙ 𝒅 (
𝒑
𝝈𝟎
′ −  𝟏) + (
𝒑
𝝈𝟎
′ −  𝟏) ∙ 𝒅(𝝈𝟎
′ ∙ 𝒉) =  𝟐 ∙ 𝑹 ∙  𝒑 ∙ ( 𝜽 ±  𝝁) ∙ 𝒅𝜽 (2.39) 
Naslednja predpostavka, predlagana s strani Blanda in Forda [6], je, da je prvi diferencial v 
enačbi (2.39) bistveno večji od drugega, saj sta si 𝒉 in 𝝈𝟎
′  obratno sorazmerna. Tako lahko 
enačbo poenostavimo v enačbo (2.40). Predpostavka pa velja le za utrjene materiale, zato 




′ ) =  𝟐 ∙ 𝑹 ∙
𝒑
𝝈𝟎




′  (2.41) 





𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝜽 ∙ 𝒅𝜽
𝒉𝟐 + 𝑹 ∙ 𝜽𝟐
 ± 
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𝒍𝒏 (𝒚) =  𝒍𝒏 (𝒉𝟐  + 𝑹 ∙ 𝜽
𝟐)  ± 








) + 𝑪𝐜 (2.43) 
Če drugi člen enačbe nadomestimo s 𝑯, pridobljenega iz (2.44) [7], in prvi člen 
poenostavimo z (2.6), pridemo do enačbe (2.45). 






∙  𝜽) (2.44) 
𝒚 =  𝒉 ∙  𝒆± 𝝁∙𝑯+ 𝑪𝐜  = 𝑨𝐜 ∙ 𝒉 ∙ 𝒆
± 𝝁∙𝑯  (2.45) 
Nato določimo začetni vrednosti za posamezno območje po enačbi (2.38), z upoštevanjem, 
da sta smeri predpostavljenih napetosti 𝝈𝒙 obratni. 







′ = 𝟏 − 
𝝈𝑩
𝝈𝟎𝟏
′ = 𝒚𝟏 (2.46) 







′ = 𝟏 − 
𝝈𝑭
𝝈𝟎𝟐
′ = 𝒚𝟐 (2.47) 
Na podlagi tega lahko izračunamo integracijska koeficienta 𝑨𝒄. 
𝑯𝟏 =  𝟐 ∙  √
𝑹
𝒉𝟏
∙  𝐭𝐚𝐧−𝟏 (√
𝑹
𝒉𝟏
∙  𝜶) (2.48) 
𝑨𝐜 𝐯 = 
𝒆𝝁∙𝑯 𝟏  
𝒉𝟏
 (2.49) 






∙  𝟎) = 𝟎 (2.50) 







Tako lahko za vhodno in izhodno področje valjanja zapišemo funkciji 𝒚, ki opisujeta, kako 
se pritisk na valja spreminja po posameznih delih valjev. Tako lahko z integracijo teh 
funkcij določimo velikost sile, ki deluje na preoblikovanec. 
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∙ 𝒆𝝁∙(𝑯𝟏−𝑯)  (2.52) 






∙ 𝒆𝝁∙𝑯  (2.53) 
Če funkciji 𝒚, predstavljeni v enačbah (2.52) in (2.53), pretvorimo v skladu z relacijo 
(2.41) v funkciji za tlak 𝒑, in slednji izrišemo v območju, za katero veljata, dobimo 
funkcijo, prikazano na diagramu na sliki 2.10, ki predstavlja izris funkcije za zgoraj 
omenjeni ''friction hill''. Graf predstavlja porazdelitev navpične komponente tlaka na 
delovni valj v odvisnosti od 𝜽. Z integracijo funkcije po stiku med valjancem in valjem 




Slika 2.10: Prikaz porazdelitve navpičnih komponent tlakov na valja, povzeto po [7] 
 
Preko teh funkcij lahko določimo brez-zdrsni kot 𝝍 tako, da določimo točko, v kateri se 
funkciji sekata po enačbi (2.54) [7]. Tak izračun nam omogoča določitev 𝝍, neodvisno od 











Tako lahko preko enačbe (2.55) [7] izračunamo silo 𝑷. V tej enačbi določimo povprečno 
napetost tečenja kot povprečje vhodne in izhodne napetosti tečenja. 
𝑷 = 𝒘 ∙ 𝑹 ∙  ?̅?𝟎









2 Teoretične osnove in pregled literature 
17 
2.5 Spreminjanje radija delovnih valjev 
Pomemben vpliv na delovanje predstavlja tudi sploščitev delovnih valjev zaradi tlaka, 
potrebnega za obdelavo. Deformacijo valjev upoštevamo z enačbo (2.56) [7]. Pomemben 
vpliv na sploščitev valjev imata elastični modul 𝑬𝒓 in Poissonovo število 𝜈𝒓 materiala 
delovnih valjev. Sploščenost valjev je odvisna tudi od sile valjanja 𝑷, prav tako pa je sila 
valjanja 𝑷 odvisna od radija valjev 𝑹′. Medsebojna odvisnost obeh relacij zahteva 
iterativno reševanje problema, saj vsaka sprememba radija zaradi sploščenosti povzroči 
nov potreben tlak valjanja 𝑷. Posledično se poveča število potrebnih računskih operacij, 
saj je potrebno preko iterativnega izračunavanja poiskati ustrezno rešitev za 𝑹′ in 𝑷. 







𝑷 ∙  (
𝟏𝟔 ∙  (𝟏 − 𝝂𝒓
𝟐)
𝝅 ∙  𝑬𝒓
)









3 Metodologija raziskave 
3.1 Programsko okolje 
Za programiranje smo uporabili programsko okolje Anaconda3 v programskem jeziku 
Python. Kot uporabniški vmesnik smo uporabili Jupyter Notebook, ki omogoča zaganjanje 
kode po posameznih celicah. Za uvoz podatkov smo uporabili modul pandas, za računanje 
z njimi module numpy, scipy in za kotne funkcije math. Za izrisovanje grafov smo 
uporabili modul matplotlib in za ustvarjanje in manipulacijo z datotekami modul os. 
 
 
3.2 Modelirni postopki 
Osnova za nastanek modela je bil seznam signalov in vrednosti, izmerjenih med obdelavo 
ene role pločevine. Ker so bili signali brez opisa, je bila naša prva naloga ugotoviti, kaj 
posamezen signal predstavlja na osnovi njegovega poteka in njegove oznake. Pripraviti je 
bilo potrebno program, ki omogoča izris vrednosti posameznega signala ali skupine le-teh. 
Tako smo prišli do grafov, katerih primer je prikazan na sliki 3.1.  
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Slika 3.1: Graf prikazuje spreminjanje dolžine materiala, navitega na odvijalni in navijalni valj 
 
S takimi grafi smo preverili, če so naše predpostavke o pomenu posameznih signalov 
verjetne. Kasneje so bile te seveda preverjene še s strani uporabnika valjarskega stroja. 
Kodo smo nato priredili tako, da lahko izriše spreminjanje posameznega parametra med 
enim samim prehodom materiala skozi delovna valja. Tako smo dobili grafe, kakršen je 
spodnji na sliki 3.2. Na grafu je prikazano, kako se med enim prehodom spreminja dolžina 




Slika 3.2: Graf dolžine materiala, navitega na odvijalni in navijalni valj med enim 
prehodom materiala 
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3.2.1 Modeliranje izhodne debeline 
Prvi in najpomembnejši parameter je izhodna debelina materiala 𝒉𝟐 in njegova odvisnost 
od obdelovalnih parametrov. Njegov direktni izračun ni mogoč, saj 𝒉𝟐 ni mogoče 
analitično izraziti iz enačbe (2.55). To lahko rešimo na dva načina. Prvi je z uporabo 
optimizacijskega algoritma, ki preko gradientnega reševanja sistema enačb poišče izhodno 
debelino 𝒉𝟐, ki ustreza trenutni sili valjanja 𝑷. Drugi pristop pa je izgradnja tabele, kjer 
vnaprej preiščemo prostor in preračunamo iz obdelovalnih parametrov in enačbe (2.55) silo 
𝑷 za različne 𝒉𝟐. Nato podatke o obdelovalnih parametrih zapišemo v tabelo skupaj s 𝒉𝟐. 
Tako lahko z iskanjem obdelovalnih podatkov po tabeli določimo 𝒉𝟐. 
 
V nalogi smo se odločili za pristop z vpogledno tabelo, saj le-ta omogoča hitrejše 
delovanje. Vpogledna tabela se izračuna vnaprej, zato ni potrebno sprotno izračunavanje 
rešitev, temveč se glede na trenutne razmere iz že ovrednotenih relacij poišče najbližje 
ležeča vrednost izhodne debeline. 
 
Da lahko izračunamo navpično komponento radialne sile, potrebujemo naslednje podatke: 
za določitev geometrije obdelovanca potrebujemo višino materiala na vhodu 𝒉𝟏, višino na 
izhodu 𝒉𝟐, njegovo širino 𝒘 in polmer preoblikovanih valjev 𝑹. Slednja se med samo 
obdelavo ne spreminjata, zato ju določimo le na začetku obdelave. Potrebujemo še opis 
napetosti znotraj materiala in podatke o materialu, ki jih popisujeta vodoravni napetosti v 
materialu pred vstopom 𝝈𝑩 in po izstopu 𝝈𝑭 iz preoblikovalnega območja, lastnosti 





Slika 3.3: Shema delovanja modela za določanje 𝒉𝟐  
 
Model je osnovan na enačbi za porazdelitev tlaka (2.37). Iz enačbe (2.5) določimo 𝜶. Nato 
iz enačbe (2.54) izpostavimo kot 𝝍, tako da lahko nato po enačbah (2.52) in (2.53) 
𝑹′, 𝒉𝟐, 𝝍, 
integrali  𝒚 
 
Model 
𝑹, 𝝈𝟏, 𝝈𝟐, 𝒘, 𝝁 
𝑷, 𝒉𝟏, 𝝈𝑩, 
𝝈𝑭 
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izračunamo funkciji 𝒚𝐯 in 𝒚𝐢. S pretvorbo teh funkcij v funkciji za tlak (𝒑𝐢 in 𝒑𝐯) 
uporabimo enačbo (2.41). Nato z integracijo teh funkcij, v področju, za katero posamezna 
funkcija velja, določimo tlak, s katerim valja pritiskata na material in obratno. 
 
Tako lahko določimo navpično silo 𝑷. S to silo lahko preko enačbe (2.56) določimo nov 
radij valjev, ki je posledica sploščitve valjev zaradi sile 𝑷. Z novim radijem lahko nato 
ponovno izračunamo natančnejšo silo 𝑷. Ta postopek nato iterativno ponavljamo, dokler se 
vrednost 𝑹 med dvema zaporednima ponovitvama ne spremeni za več kot želeno vrednost. 
 
Nato izračunane vrednosti vpišemo v seznam skupaj z vhodnimi podatki. Del seznama je 




Slika 3.4: Prikaz zapisa tabele v datoteki 
 
Tako lahko s programom glede na 𝒉𝟏, 𝝈𝑭, 𝝈𝑩 in 𝑷 poiščemo želene izhodne podatke (𝑹
′, 
𝒉𝟐, 𝝍 in vrednosti integralov 𝒚). Prednost zapisovanja tabele je prihranitev časa, saj ni 
treba za vsako meritev integrirati enačbe (2.37). Namesto tega moramo le uporabiti 
program, ki inverzno glede na njen nastanek, v tabeli poiščemo želeno vrednost 𝒉𝟐. 
 
 
3.2.2 Modeliranje izhodne hitrosti 
Hitrost premikanja materiala med delovnima valjema določa obodna hitrost valjev 𝒗𝒓, iz te 
hitrosti nato določimo izhodno hitrost materiala 𝒗𝟐, ki predstavlja hitrost navijanja 
materiala na navijalni valj. 
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Slika 3.5: Shema modela za 𝒗𝟐 
 
Hitrost izpostavimo iz definicije za 𝑺𝑭 (enačba (2.17)), ki ga izračunamo po enačbi (2.28). 
 
 
3.2.3 Modeliranje vhodne hitrosti 
Z določitvijo hitrosti 𝒗𝟏, definiramo, s kakšno hitrostjo se mora vrteti odvijalni valj, da ne 
pride do nabiranja materiala v prostoru pred valjema ali pa do njegovega pretiranega 




Slika 3.6: Shema modela za 𝒗𝟏 
  
Za določitev hitrosti 𝒗𝟏 uporabimo enačbo (2.7). Omenimo naj, da sta izračunani hitrosti 
𝒗𝟏 in 𝒗𝟐 pomembni za diagnostiko procesa, ne uporabljata pa se za krmiljenje pogonov 
odvijalnika in navijalnika. Pogona sta krmiljena glede na vlečno silo, dejanska hitrost 
navijanja in odvijanja pa je posledica doseganja želenih vlečnih sil. S primerjavo dejanskih 
hitrosti odvijanja in navijanja z izračunanima hitrostma 𝒗𝟏 in 𝒗𝟐 lahko ocenjujemo 
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3.2.4 Modeliranje momenta za vrtenje delovnih valjev 
Določitev momenta 𝑴𝑻 je pomembna za zagotavljanje konstantne hitrosti vrtenja delovnih 





Slika 3.7: Shema modela za 𝑴𝑻 
  
Prispevke za nastanek momenta delimo na dva dela. Prvi je posledica zunanjih sil, ki ju 
povzročata vhodna in izhodna napetost, vzrok za drugega pa je sila zaradi preoblikovanja 
materiala. Ta je posledica trenja med materialom in delovnima valjema. Tu smo 
predpostavili, da je trenje premo sorazmerno z velikostjo radialne sile. Tako lahko 
zapišemo enačbo (3.1). 
𝑴𝑻 =  𝟐 ∙  𝒘 ∙  𝑹 ∙  𝑹
′ ∙  ?̅?𝟎






3.2.5 Modeliranje vodoravne sile 
Za določitev velikosti vodoravne sile, s katero posamezen delovni valj deluje na material, 
je potrebno sešteti vodoravne prispevke navpične sile in sile trenja. 
𝑯 =  𝒘 ∙ 𝑹 ∙ ?̅?𝟎
′ ∙ [∫ 𝒚𝒔 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒅𝜽
𝜶
𝟎
+ ∫ 𝝁 ∙ 𝒚𝐢 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝒅𝜽
𝝍
𝟎






𝑹, 𝝈𝟏, 𝝈𝟐, 𝒘, 𝝁 
𝑹′, 𝒉𝟏, 𝒉𝟐, 
𝝈𝑩, 𝝈𝑭,  𝒚 
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4 Rezultati 
4.1 Preverjanje modelov 
Preverjanje modela smo začeli s preizkušanjem smiselnosti rezultatov dela modela za 
določanje 𝒉𝟐, ki je predstavljen s tabelo. V ta namen smo preverili smiselnost odziva 
modela sile 𝑷 v odvisnosti od različnih vhodnih podatkov. Spodnji grafi 4.1, 4.2, 4.3 in 
4.4, prikazujejo odziv modela sile na spreminjanje 𝒉𝟏, 𝒉𝟐, velikosti sile 𝑭𝑩, ki je vzrok 
napetosti 𝝈𝑩 ter sile 𝑭𝑭, ki je vzrok napetosti 𝝈𝑭. 
 
Graf na sliki 4.1 prikazuje odvisnost sile 𝑷 od vhodne debeline materiala 𝒉𝟏, v primeru, ko 
želimo konstantno izhodno debelino (𝒉𝟐 =  𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡). Opazimo, da potrebujemo večjo silo 
𝑷, ko imamo večjo vhodno debelino materiala. To kaže na smiselno delovanje modela, saj 
večji 𝒉𝟏 pri enakem 𝒉𝟐, pomeni, da je potrebna večja deformacija in zanjo tako 








Graf na sliki 4.2 prikazuje odvisnost sile 𝑷 od izhodne debeline materiala 𝒉𝟐, pri 
konstantni vhodni debelini (𝒉𝟏 =  𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡). Opazimo zmanjševanje sile 𝑷, ko se izhodna 
debelina materiala približuje njegovi vhodni debelini. To kaže na pravilno delovanje 
modela, saj večji 𝒉𝟐 pri enakem 𝒉𝟏 pomeni, da je potrebna deformacija manjša in zanjo 
tako potrebujemo manjšo silo. 
 
Slika 4.2: Graf odvisnosti 𝑷 od 𝒉𝟐  
 
Graf na sliki 4.3 prikazuje odvisnost sile 𝑷 od sile, s katero valj, s katerega se material 
odvija, vleče material izmed valjev. Opazimo, da se sila 𝑷 zmanjšuje z naraščanjem sile, ki 
na vhodu vleče material nazaj. To potrjuje pravilnost delovanje modela, saj za doseg enake 
skupne napetosti v materialu ob večji vhodni vodoravni napetosti potrebujemo manjšo 




Slika 4.3: graf odvisnosti 𝑷 od 𝑭𝑩 
 
Iz grafa na sliki 4.4 je razvidno, da sila 𝑷 pada z naraščanjem sile, ki na izhodu vleče 
material naprej. To potrjuje pravilnost delovanja modela, saj za doseg enake skupne 
napetosti v materialu ob večji izhodni vodoravni napetosti potrebujemo manjšo napetost v 




Slika 4.4: Graf odvisnosti 𝑷 od 𝑭𝑭 
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Graf na sliki 4.5 prikazuje odvisnost sile 𝑷 od povprečne meje tečenja obdelovanca ?̅?. 
Opazimo, da se sila 𝑷 veča z naraščanjem meje tečenja. To potrjuje pravilnost delovanja 




Slika 4.5: Graf odvisnosti 𝑷 od ?̅? 
 
Preverili smo tudi, kakšna je funkcija spreminjanja tlaka na material med prehajanjem 
skozi valja. Graf funkcije, prikazan na sliki 4.6, se ujema z obliko grafa, podanega v 





Slika 4.6: Graf funkcije 𝒑 določene s strani modela 
 
 
4.2 Primerjava modela z merjenimi vrednostmi 
Pravilnost delovanja modela lahko preverimo tudi tako, da v kodo za zapis tabele vstavimo 
dejanske merjene vrednosti za določeno valjanje. Nato pa primerjamo potek izračunanih 






Slika 4.7: Primerjava merjenih in izračunanih vrednosti 𝑷 
Očitno je, da se vrednosti na grafu med seboj ne ujemajo. Razlog za to je, da merjena sila 
ni ista sila, ki jo modeliramo. Razlika nastane zaradi načina določanja merjene sile in je 
podrobneje opisan v poglavju 5. Za primerjavo oblik grafov pa smo merjene vrednosti 
delili z ustreznim količnikom, da lahko obliko spreminjanja obeh krivulj spremljamo na 
istem grafu 4.8. Na grafu so označena tudi področja, v katerih material pospešuje ali zavira 




Slika 4.8: Prikaz oblik krivulj merjenega in izračunanega 𝑷
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5 Diskusija 
Grafi iz poglavja 4.1 dokazujejo, da se veličine spreminjajo v logičnih odvisnostih. To 
dokazuje, da model načeloma deluje smiselno. Vendar je iz grafov na slikah 4.7 in 4.8 
razvidno, da se spreminjanje vrednosti modela ne ujema povsem s spreminjanjem merjenih 
vrednosti. Razlika velikosti izmerjene in simulirane vrednosti sile 𝑷 je posledica tega, da 
model računa velikost potrebne sile neposredno na material. Meritve sile pa so opravljene 
na podlagi tlaka v hidravličnem sistemu, ki podpira podporne valje. Ta sila pa ni enaka sili 
𝑷, saj se spremeni zaradi deformacije ohišja in spremembe položajev valjev znotraj ohišja. 
Razlike nastanejo tudi zaradi tresljajev, ki nastanejo pri hitrih spremembah 𝒉𝟏.  
 
 
5.1 Težave s podatki 
Poleg težav s položajem meritve sile povzroča velik del negotovosti tudi pomanjkanje 
podatkov o lastnostih materiala. Na voljo je sicer kar obsežen in natančen opis njegove 
kemijske strukture, vendar pa nam to ne pomaga dovolj pri določanju fizikalnih lastnosti 
materiala, zato smo morali slednje predpostavljati glede na vrednosti, podane v priročnikih. 
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6 Zaključki 
V zaključni nalogi je izdelan model, ki opisuje, kako se spreminja 𝒉𝟐 med valjanjem, ter 
modeli za 𝒗𝟐, 𝒗𝟏 in 𝑴𝑻, ki omogočajo pravilno delovanje stroja. V ta namen so bile 
opravljene naslednje aktivnosti: 
1) Izdelana je bila koda, ki omogoča zapis tabele vrednosti 𝒉𝟐 v odvisnosti od vhodnih 
parametrov. 
2) Zapis kode, ki omogoča iskanje po tabeli glede na obdelovalne parametre. 
3) Modeli za izračun 𝒗𝟐, 𝒗𝟏, 𝑴𝑻 in 𝑯 na osnovi obdelovalnih parametrov in podatkov, 
pridobljenih iz tabele ali preostalih modelov. 
4) Narejen je bil preizkus, kako se model odzove na spremembo posameznega parametra. 
Na osnovi tega preizkusa je bilo ugotovljeno, da so odzivi smiselni. 
5) Opravljena je bila primerjava izhodov modelov z realnimi podatki. 
 
Ob združitvi v tej nalogi predstavljenega modela z ostalimi, ki popisujejo gibanje materiala 
med odvijalnim in navijalnim valjem, dobimo model za celotno delovanje stroja, t.j. 
digitalni dvojček stroja za valjanje. Slednji se bo nato v nadaljevanju projekta nadgrajeval 
do dosega želenih ciljev. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Delo ponuja številne možnosti izboljšave. Model bi bilo mogoče dopolniti z upoštevanjem 
deformacije ohišja stroja med valjanjem. Prav tako so mogoče številne izboljšave in 
optimizacije pri zapisu tabele in iskanju po njej. Pomembno bi bilo tudi bolje določiti 
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